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1 Trabalho proposto

1 — Fazer o Layout simbdlico do somador completo de 1 bit do slide 26 do material
sobre layout da disciplina.
2 — Fazer o layout de uma porta l6gica NAND4 na Ferramenta Magic.

2 Materiais e métodos
A seguir serdo descritos os softwares e as técnicas utilizadas na execucdo deste
trabalho.

2.1 Software Magic

Para a execuc¢do do layout da porta NAND4 foi utilizado o software Magic. Trata-se
de um editor de layout gratuito, que possibilita a criacdo de layout de circuitos integrados
de forma manual. A interface do programa pode ser vista na figura 1.
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Figura 1: interface software Magic. Adaptado de Costa (2015).

2.2 Software Spice Opus

O software Spice Opus foi utilizado para a simulagdo do modelo extraido a partir do

layout elaborado no software Magic. O mesmo foi desenvolvido pelo grupo de EDA da



Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade de Ljubljana da Slovenia. Trata-se de

um software free, dedicado para a simulagéo de circuitos utilizando a linguagem Spice.

3 Layout porta légica NAND4

A porta NAND4 pode ser construida em tecnologia CMOS seguindo o diagrama de

transistores mostrado na Figura 2.
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Figura 2: circuito da porta légica NANDA4.

Utilizando o software Magic, foi feito o layout para a porta NAND4 mostrado na

Figura 3.
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Figura 3: layout grado para a porta NAND4 no software Magic.

Para criacdo do layout foi seguido um padrdo de Standard-cell com 60 A de altura
maxima e 10 A de altura das camadas de VDD e GND. Foram utilizadas também as regras
de projeto simplificadas mostradas na Figura 4.
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Figura 4: regras de layout simplificadas. Adaptado de Costa (2015).

Nas subse¢des a seguir serdo especificadas as camadas adicionadas ao layout. A
estrutura interna de um circuito integrado pode ser representada de maneira simplificada
através da Figura 5. Nesta pode ser visualizada a ordem com que as camadas de materiais

sdo estruturadas.
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Figura 5: vista em corte de um circuito integrado. Fonte: Rabey (2003).
3.1 Regides ativas e polisilicio

Na Figura 6 podem ser vistas as camadas de difusdo P (laranja) e N (verde) e as
camadas de polisilicio (vermelho) adicionadas ao layout. Através do cruzamento entre o
polisilicio e as regibes ativas é que sdo formados os transistores que compde o circuito.
Cabe ressaltar que entre o polisilicio e as regides ativas € aplicada uma camada de oxido
para isolacdo, conforme é mostrado na Figura 5.

Figura 6: regides de difusdo N e P e polisilicio.

A regido de difusdo P possui uma largura maior, no caso o dobro, para equilibrar o
ponto de comutagdo do circuito, visando manter as margens de ruido simétricas. Na Figura
7 podem ser vistos 0s pontos de operacdo e acurva de comutagdo ideal para um circuito

inversor.



Na se¢do 3.4 € apresentado o resultado obtido para a curva de comutacdo da NAND4

a partir de simulacéo do circuito Spice exportado do layout gerado no software Magic.
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Figura 7: pontos de operagdo para transistores PMOS e NMOS, operando em circuito inversor. Fonte: Costa
(2015).

3.2 Pogo na regido de difuséo P

Inclusdo da camada de material tipo N para formar o pogo para a regido de difuséo P.
Esta camada € necessaria porque o chip é construido sobre um substrato do tipo P,

conforme Figura 5, logo para formar um transistor do tipo PMOS, faz-se necessaria esta
camada de material de tipo N intermediéria.

.

Figura 8: inclusdo do poco N sob a regido de difusdo P.



3.3 Camadas de metal e contatos

A Ultima etapa no layout da porta NAND4 foi a inclusdo das camadas de metal e
interconexdes. Foram utilizadas as camadas mostradas na Tabela 1. Na Figura 9 pode ser

visto o layout completo da porta NANDA4.

Tabela 1: camadas de metais e conexdes utilizadas.

metall Interconexdo no nivel de metal 1

polycontact Via polisilicio — metal 1
pdcontact Via difusdo P — metal 1
ndcontact Via difusdo N — metal 1

psubstratepcontact | Via substrato P — metal 1 — GND

nsubstratencontact Via substrato N — metal 1 — VDD

m2contact Via metall — metal2
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Figura 9: inclusdo das camadas de metal e contatos, layout finalizado.



3.4 Resultados obtidos através de simulacédo

Com a finalidade de verificar o funcionamento da porta NAND4 construida no
software Magic, foi feita a simulacdo da mesma no software Spice Opus. Esta simulagéo
foi possivel através da extracdo do modelo Spice no software Magic, utilizando o comando
“ext2spice”. O resultado obtido pode ser visto na Figura 10, na qual observa-se que o sinal
de saida OUT obedece a tabela verdade da porta NANDA4.
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Figura 10: resultado para a simulacdo do modelo Spice exportado a partir do layout gerado no Magic.

O codigo gerado a partir do software Magic pode ser visto abaixo. Foi configurado

fator de escala para tecnolégica com L=250 nm.

***x* Exportacdo Magic NAND4

.option scale=0.25n

.SUBCKT ND4 A B C D OUT VDD GND

M1000 OUT A VDD VDD CMOSP w=40000 1=10000

+ ad=2.4e+09 pd=280000 as=3.2e+09 ps=400000

M1001 VDD B OUT VDD CMOSP w=40000 1=10000

+ ad=0 pd=0 as=0 ps=0

M1002 OUT C VDD VDD CMOSP w=40000 1=10000

+ ad=0 pd=0 as=0 ps=0

M1003 VDD D OUT VDD CMOSP w=40000 1=10000

+ ad=0 pd=0 as=0 ps=0

M1004 a nl100 nl100 A GND GND CMOSN w=20000 1=10000

+ ad=6e+08 pd=100000 as=5e+08 ps=90000

M1005 a 300 nl100 B a n100 nl00 GND CMOSN w=20000 1=10000
+ ad=6e+08 pd=100000 as=0 ps=0

M1006 a 700 nl00 C a 300 nl00 GND CMOSN w=20000 1=10000
+ ad=6e+08 pd=100000 as=0 ps=0

M1007 OUT D a 700 nl00 GND CMOSN w=20000 1=10000

+ ad=5e+08 pd=90000 as=0 ps=0

CO VDD OUT 14570.0fF

Cl OUT GND 5090.0fF




C2 VDD GND 9028.0fF
.ENDS ND4

*Definicdes para simulacdo da porta NAND4

V1 VDD O dc=

5
VA A 0 pulse(5 0 0 10p 10p 1u 2u)
VB B 0 pulse(5 0 0 10p 10p 2u 4u)
VC C 0 pulse(5 0 0 10p 10p 4u 8u)
VD D 0 pulse(5 0 0 10p 10p 8u 16u)

.include amis cb5n.txt
.include NAND4.spice

X1 A B C D OUT VDD 0 ND4
.control

tran 10n 40u

plot A B+6 C+12 D+18 OUT+30

.endc

.end

Outro aspecto avaliado através da simulacdo do modelo Spice exportado do layout
foi a simetria da regido de comutacdo. O resultado obtido para esta simulacdo € mostrado
na Figura 11, na qual observa-se uma assimetria consideravel na curva de comutacédo. Para
a passagem de “1” para “0” da saida, isto é, quando os transistores NMOS séo acionados,
tem-se uma tensdo de 3,8 V nas entradas para uma tensdo de saida de 2,5 V.

Esta assimetria da regido de comutacdo pode ser justificada pela aplicacdo de quatro
transistores em serie na rede NMOS em funcdo do efeito de corpo gerado entre o0s
transistores, Rabey (2003). O estudo completo da regido de comutacdo depende da analise

de uma série de parametros construtivos, e esta analise foge do escopo deste trabalho.
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Figura 11: ponto de comutacéo do circuito.

Abaixo pode ser visto o codigo Spice utilizado na simulagdo mostrada na Figura 11.

***%* Definicdes para simulacdo da porta NAND4 - regido de comutacéo

V1l VDD 0O dc=
VA A 0 pulse

5

( 8u 8u 8n 1lo6u
VB B 0 pulse(

(

(

8u 8u 8n 1l6u
8u 8u 8n 1l6u
8u 8u 8n 1l6u

VC C 0 pulse
VD D 0 pulse

.include amis_ cb5n.txt
.include NAND4.spice

X1 A B C D OUT VDD 0 ND4
.control

tran 10n 40u

plot A B+6 C+12 D+18 OUT+30

.endc

.end
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4 Layout simbolico do somador completo de 1 bit

O circuito para o qual foi solicitada a geracdo do layout simbolico é mostrado na
Figura 12. Os pontos “z” e “w” foram adicionados para facilitar a identificacdo de partes

no layout simbélico.

— '}—s A—«[: Hq c—dIE:
= - cay_ o =
BT b—s Voo
A = e 2 [“*
. L g e i

Gl
‘—'4 e—ifl c—ﬂ e
B

Figura 12: circuito em nivel de transistores para o0 somador de 1 bit em questdo. Adaptado de Costa (2015).

Na Figura 13 tem-se o layout simbolico gerado para o somador de 1 bit proposto.
Foram aplicadas duas camdas de metal. O posicionamentodo das barras de polisilicio foi
feito de de forma a minimiar o namero de quebras nas regides ativas, visto que isto

encarece 0 processo de producdo de um chip.
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Figura 13: layout simbdlico para o somador de 1 bit.

5 Conclusao

Através deste trabalho foram abordados aspectos relacionados ao layout de circuitos
integrados, abordando tanto o layout simbdlico quanto o fisico. Através da elaboracdo do
layout da porta NAND4 no software Magic foram observadas as principais partes que
compdem o layout de um circuito integrado, e também a forma como estas devem ser
organizadas e estruturadas.

A andlise das regras de projeto, mesmo que partindo de uma especificacdo

simplificada, mostrou que o layout de circuitos integrado € uma tarefa complexa e que para
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projetos de grande porte é essencial que sejam aplicadas ferramentas que auxiliem em sua

elaboracao.
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